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Resum 
El treball que es presenta està dedicat al disseny conceptual d’una plataforma omnidireccional 
de gran capacitat i se centra en el disseny del grup motriu de les rodes (conjunt roda). Es 
tracta d’una plataforma destinada al transport de càrregues de diverses tones i es preveu que 
s’utilitzi en entorns industrials que disposin de poc espai per al transport per terra. El fet que 
sigui omnidireccional permet que la plataforma es desplaci en qualsevol dels tres graus de 
llibertat en el pla sense partir limitacions de maniobrabilitat.   
S’estudien les diverses solucions omnidireccionals existents avui en dia i s’escull el sistema 
omnidireccional adequat per a la plataforma. S’opta per una plataforma amb quatre rodes de 
corrons a 45º, cadascuna d’elles accionada per un motor independent. Es presenta el disseny 
conceptual, les seves dimensions generals i els principals components que la conformen. 
Es duu a terme l’anàlisi cinemàtica i dinàmica de la plataforma en la sol·licitació màxima a la 
qual pot treballar i es determinen la velocitat de rotació i el parell màxims d’una roda. Amb 
aquesta informació, se seleccionen i es dimensionen els diversos components que conformen 
el grup motriu d’una roda. 
Es presenta el disseny 3D de la plataforma que inclou el xassís i els quatre conjunts roda. Es 
comprova el comportament de les bigues del xassís quan la càrrega a transportar és màxima. 
També, es calcula la vida útil dels rodaments i es valida que l’eix de la roda presenti vida 
infinita a fatiga. Per últim, es presenta el disseny en detall del conjunt roda, es descriuen els 
mètodes constructius i el seu procés de muntatge. 
A l’Annex s’adjunten els plànols de la plataforma, del xassís i del conjunt roda i els plànols de 
fabricació de l’eix de la roda. 
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1. Introducció 
En entorns industrials com les plantes de producció o els magatzems, l’espai per al transport 
intern sovint és limitat. Per aquest motiu, moltes vegades esdevé un repte transportar per terra 
càrregues pesades i voluminoses. 
Habitualment, per al transport d’aquest tipus de càrregues es disposa de plataformes mòbils de 
grans dimensions equipades amb rodes convencionals. Tanmateix, aquesta solució no 
proporciona els tres graus de llibertat en el pla. Aquesta limitació de maniobrabilitat comporta 
que es necessiti més espai i més temps per al transport i, fins i tot, pot suposar la 
impossibilitat de desplaçar-se per manca d’espai suficient. 
Per tal de fer front a la limitació de maniobrabilitat de les plataformes mòbils amb rodes 
convencionals, es pot optar per plataformes omnidireccionals. Aquests vehicles disposen de 
rodes de més complexitat mecànica que permeten el moviment en els tres graus de llibertat en 
el pla i, per tant, faciliten significativament el desplaçament de la plataforma. Tanmateix, 
actualment existeixen poques solucions que apliquin la mobilitat omnidireccional en el 
transport de càrregues de diverses tones.  
 
1.1. Objectius 
El treball està dedicat al disseny d’una plataforma mòbil omnidireccional per al transport de 
càrregues de diverses tones en entorns industrials. Es vol presentar un disseny conceptual de 
la plataforma i dur a terme una anàlisi cinemàtica i dinàmica del vehicle. Després es pretén 
aprofundir en el disseny mecànic del grup motriu d’una roda (conjunt roda) i comprovar la 
vida útil dels principals components. 
Concretament, els objectius del treball són: 
- Escollir el tipus de sistema omnidireccional adequat per a la plataforma. 
- Proposar un disseny conceptual de la plataforma segons les especificacions donades. 
- Realitzar una anàlisi cinemàtica i dinàmica de la plataforma a plena càrrega i en la 
situació de desplaçament més desfavorable. 
- Seleccionar i dimensionar els components del grup motriu. 
- Dissenyar en detall el conjunt roda.  
- Proposar un disseny del xassís. 
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1.2. Abast 
El treball presenta el disseny conceptual de la plataforma a partir d’unes especificacions 
establertes prèviament. Més concretament, presenta un disseny del xassís i se centra en 
l’estudi i disseny mecànic del grup motriu d’una roda.  
Se selecciona el tipus de solució omnidireccional i es duu a terme l’anàlisi cinemàtica i 
dinàmica de la plataforma per tal de dimensionar els elements del grup motriu. Després, es 
realitzen una sèrie de càlculs de mecànics per tal de garantir la funcionalitat del disseny 
presentat. Per últim, es presenta un disseny 3D de la plataforma i s’adjunten el plànol de la 
plataforma i del xassís, el plànol de conjunt del grup motriu i els plànols de detall de l’eix. 
El treball es focalitza únicament en el xassís de la plataforma i el grup motriu. Per tant, altres 
qüestions queden fora de l’abast del treball. No entra dins de l’abast del treball el disseny del 
sistema elèctric i de control de la plataforma. Tampoc es dissenyen altres possibles elements 
mecànics del vehicle com podria ser un sistema d’elevació de la càrrega. 
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1.3. Especificacions 
La plataforma mòbil ha presentar maniobrabilitat completa. És a dir, ha de disposar dels tres 
graus de llibertat de moviment pla del sòlid rígid. Ha de ser elèctrica i ha de disposar de 
bateries elèctriques que li proporcionin autonomia. En canvi, no és necessari que el vehicle 
disposi de sistema de guiatge automàtic, ja que es preveu que la plataforma sigui accionada i 
controlada per un operari de forma manual. 
La plataforma ha de ser capaç de transportar com a mínim una càrrega de 4000 kg que pot 
trobar-se desplaçada respecte el centre de la plataforma (punt 𝐶). Es vol que la plataforma 
tingui capacitat per a transportar 10 europaletes i que la seva altura no excedeixi els 750 mm. 
A la Figura 1.1 es mostra un esquema en planta de la plataforma. 
 
Figura 1.1. Esquema de la plataforma omnidireccional 
També estan especificades les velocitats i acceleracions màximes de la plataforma per a cada 
grau de llibertat, així com el temps d’assoliment de la velocitat màxima. Cal destacar que es 
defineixen dos tipus de moviments per a la plataforma: moviment ràpid per espais grans i 
moviment lent per a maniobrar. Quan la plataforma ha de recórrer longituds llargues pot 
realitzar moviments més ràpids, mentre que quan ha de maniobrar per espais estrets cal que 
els moviments siguin més curosos. 
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Com que la plataforma està prevista per treballar a l’interior i en aplicacions industrials, es 
desplaçarà per damunt de superfícies planes i regulars, com per exemple el ciment. Tot i que, 
en general, la plataforma s’ha de moure per terres sense inclinació, també ha de poder pujar i 
baixar per superfícies amb un cert pendent. 
Pel que fa als conjunts roda de la plataforma, han de tenir una vida útil de 15000 hores a plena 
càrrega. La plataforma s’ha de poder fabricar sota demanda en lots de producció curts o 
fabricació unitària. 
 
Tot seguit, es llisten les especificacions requerides per a la plataforma: 
- Maniobrabilitat completa 
- Control manual  
- Alimentació elèctrica 
- Fabricació de la plataforma unitària o en lots curts 
- Massa mínima de la càrrega: 
·  𝑚𝑐𝑚í𝑛 = 4000 kg 
- Descentrament màxim de la càrrega respecte el centre de la plataforma – veure Figura 1.1: 
· Longitudinalment: 𝑥𝑐 = 0,75 m 
· Transversalment: 𝑦𝑐 = 0,5 m 
- Capacitat per a 10 europaletes (800 mm × 1200 mm) 
- Alçada màxima de la plataforma: 750 mm 
- Superfície de desplaçament: 
· Superfície llisa i sense irregularitats 
· Inclinació màxima del terra 𝛼 = 1,5° →  Pendent màxim del 2,5%  
- Sistema d’acumulació elèctrica: 
· 5 bateries recarregables de 12 V i 275 Ah cadascuna 
· Massa total de les bateries: 390 kg 
· Autonomia de 1 hora treballant ininterrompudament a plena càrrega 
- Vida útil d’un conjunt roda: 15000 hores 
- Velocitats i acceleracions màximes per a cada grau de llibertat – veure Taula 1.1: 
· Moviment ràpid: Circulació per espais grans 
· Moviment lent: Maniobra en espais reduïts 
- Temps d’assoliment de la velocitat màxima: 2 s – veure Figura 1.2 i Figura 1.3 
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 Moviment ràpid Moviment lent 
Velocitat longitudinal màxima 𝑣𝑥𝑚à𝑥  [m/s] 1 0,25 
Velocitat transversal màxima 𝑣𝑦𝑚à𝑥  [m/s] 1 0,25 
Velocitat de rotació màxima  ?̇?𝑚à𝑥 [rad/s] π/4 π/8 
Acceleració longitudinal màxima 𝑎𝑥𝑚à𝑥  [m/s
2
] 0,5 0,125 
Acceleració transversal màxima 𝑎𝑦𝑚à𝑥  [m/s
2
] 0,5 0,125 
Acceleració angular màxima ?̈?𝑚à𝑥 [rad/s
2
] π/8 π/16 
Taula 1.1. Velocitats i acceleracions màximes longitudinals, tranversals i de rotació 
 
 
Figura 1.2. Corba de moviment ràpid de translació longitudinal i transversal 
 
 
Figura 1.3. Corba de moviment ràpid de rotació  
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2. Antecedents 
El terme omnidireccional fa referència a l’habilitat d’un sistema per a moure’s de manera 
instantània en qualsevol direcció, sigui quina sigui la seva configuració de partida. Més 
concretament, es refereix a la capacitat de realitzar qualsevol moviment en els tres graus de 
llibertat del pla; longitudinal, transversal i rotació sobre sí mateix. Per tant, implica que es pot 
dur a terme qualsevol desplaçament en el pla sense necessitat de maniobrar. [1][2] 
Gràcies a aquesta maniobrabilitat completa i sense restriccions, un vehicle omnidireccional 
s’adapta fàcilment en zones atapeïdes o congestionades, és capaç de circular per espais estrets 
i pot esquivar obstacles amb comoditat. Aquesta versatilitat en moviment suposa un clar 
avantatge respecte els vehicles equipats amb rodes convencionals. [3] 
Es considera que un vehicle omnidireccional és qualsevol vehicle que disposi de rodes 
omnidireccionals – veure Apartat 2.2.1. A vegades, per extensió, també s’anomenen vehicles 
omnidireccionals alguns vehicles equipats amb rodes convencionals. Tot i usar rodes 
convencionals, presenten una maniobrabilitat propera a la mobilitat omnidireccional. A 
l’Apartat 2.2.2 es mostren exemples de plataformes mòbils d’aquest tipus. [2][4]  
La mobilitat omnidireccional té aplicacions en àmbits molt diversos. A nivell industrial i 
logístic, es pot utilitzar en magatzems i plantes de producció per al transport intern pel terra. 
Destaquen els vehicles de guiatge automàtic (AGV) que s’empren per a transportar càrregues 
de manera autònoma per l’interior de les naus industrials. També existeixen plataformes 
mòbils i carretons elevadors que disposen de mobilitat omnidireccional i que són accionats i 
controlats per un operari. A petita escala, existeixen robots mòbils omnidireccionals de petit 
format per al trasllat d’objectes o paquets dins d’un recinte. [4] 
Fora de l’àmbit estrictament industrial, cal destacar les aplicacions i els projectes en el camp 
de la medicina. Per exemple, existeixen prototips de cadires de rodes i llits hospitalaris 
equipats amb rodes omnidireccionals. En altres àmbits, destaquen propostes de robots mòbils 
automàtics per arribar a llocs inaccessibles per a les persones. Fins i tot, existeix un projecte 
de vehicle omnidireccional destinat a la exploració espacial. [4] 
Cal remarcar que s’està realitzant recerca a nivell científic i tecnològic sobre la mobilitat 
omnidireccional. Principalment les investigacions se centren en desenvolupar i millorar 
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sistemes de control automàtics per a robots omnidireccionals per tal d’aconseguir una 
navegació autònoma, acurada i precisa. [3] 
 
2.1. Rodes omnidireccionals 
Les rodes omnidireccionals presenten dissenys de major complexitat que les rodes 
convencionals, són fixes al bastidor i no requereixen sistema de direcció. Cada roda del 
vehicle està accionada per un motor independent i cap d’elles és considerada roda directriu. 
Per tant, el moviment de la plataforma es controla únicament combinant les velocitats de 
rotació dels motors que accionen independentment cadascuna de les rodes. A més, cal 
remarcar que entre la roda i el terra no hi ha lliscament. [2] 
La velocitat del centre d’una roda omnidireccional es pot expressar per la superposició de dos 
vectors de velocitat en dues direccions diferents – veure Figura 2.1. Un vector de velocitat 
(𝑅?̇?) correspon a la direcció del moviment motoritzat de la roda. En canvi, l’altre vector de 
velocitat (𝑤) correspon a una direcció de moviment lliure o passiu i el seu valor s’adapta a la 
cinemàtica imposada pel conjunt de motors. La combinació dels dos vectors de velocitat 
permet que el vehicle pugui realitzar qualsevol moviment sobre el pla. [2][4]  
 
Figura 2.1. Vectors de velocitat al centre d’una roda omnidireccional [2] 
Existeixen diversos dissenys de rodes omnidireccionals i, tot seguit, es detallen els més 
comuns. 
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2.1.1. Roda de corrons a 45º 
Les rodes omnidireccionals de corrons a 45º (Mecanum Wheel en anglès) van ser inventades 
l’any 1975 per l’enginyer Bengt Ilon de la companyia sueca Mecanum AB. Tal i com es 
mostra a la Figura 2.2 (a i b), aquestes rodes consten d’una roda central amb corrons disposats 
a la seva perifèria que poden girar lliurement sobre el seu eix. La forma dels corrons perifèrics 
està corbada de manera que la silueta de la roda omnidireccional és manté circular. [1][3]  
Habitualment, els eixos dels corrons estan orientats a 45º respecte l’eix central de la roda, 
encara que també es poden trobar altres configuracions. Gràcies als corrons, les rodes 
disposen d’una velocitat lliure orientada a 45º de l’eix de rotació de la roda. [3] 
      
Figura 2.2. Rodes omnidireccionals de corrons a 45º 
a) Corrons sencers [Font: NexusRobot] i b) Corrons partits [Font: Hangfa] 
Les rodes de corrons a 45º són capaces de suportar càrregues de massa elevada, però a 
vegades poden presentar algunes irregularitats o imprecisions en el moviment. Habitualment 
es col·loquen en vehicles de quatre rodes i es disposen com les rodes d’un automòbil quan 
realitza un desplaçament longitudinal. Tanmateix, també es poden trobar aplicacions que 
emprin més de quatre rodes. [2][4]  
Existeixen dos models de roda de corrons a 45º; la roda de corrons sencers (Figura 2.2a) i la 
roda de corrons partits (Figura 2.2b). En el model de corrons sencers la llanta de la roda 
central és exterior i subjecta els corrons pels extrems. Aquest disseny pot comportar 
problemes quan la plataforma circula per terrenys irregulars o força inclinats, ja que la roda 
central pot fer contacte amb el terra provocant el funcionament incorrecte de la roda. En 
canvi, el model de corrons partits resol aquest inconvenient amb una roda central interna, 
partint els corrons i muntant-los a la roda central. Tanmateix, aquest disseny no és capaç de 
suportar càrregues tan grans com la roda de corrons sencers. [1] 
a) b) 
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2.1.2. Roda de corrons a 90º 
La roda omnidireccional de corrons a 90º (Universal Wheel en anglès) es caracteritza per la 
seva simplicitat constructiva i de càlcul cinemàtic. Tal i com s’aprecia a la Figura 2.3, aquesta 
roda disposa de corrons al voltant del diàmetre exterior de la roda central que poden girar 
lliurement. La forma dels corrons està corbada de manera que la silueta de la roda 
omnidireccional és manté circular. [2] 
 
Figura 2.3. Roda omnidireccional de corrons a 90º [Font: NexusRobot] 
L’eix dels corrons està orientat perpendicularment a l’eix de rotació la roda. D’aquesta 
manera s’aconsegueix que la velocitat lliure de la roda omnidireccional estigui orientada a 90º 
de la velocitat motoritzada. Per tal que sempre existeixi aquesta velocitat lliure, és necessari 
que es mantingui permanentment el contacte d’un corró amb el terra. Per aquest motiu, les 
rodes disposen de dos plans paral·lels de corrons que es troben decalats entre ells. [2][4]  
Habitualment, les rodes de corrons a 90º s’utilitzen per aplicacions de poca precisió i per al 
transport de càrregues poc pesades. Sovint es col·loquen només tres rodes per vehicle i es 
disposen de manera que no quedin totes alineades en la mateixa direcció.  
 
2.1.3. Altres solucions constructives 
Les rodes amb corrons esfèrics presenten un disseny constructiu més simple ja que estan 
formades únicament per dos o més corrons esfèrics amb les puntes escapçades. Els centres 
dels corrons es troben damunt la recta paral·lela a la del moviment motoritzat i, com en el cas 
de les rodes de corrons a 90º, la velocitat lliure es troba orientada a 90º de l’eix de rotació de 
la roda. Aquest tipus de roda garanteix una bona controlabilitat i precisió del moviment, però 
no s’utilitza per al transport de grans càrregues [2]. 
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La roda esfèrica (ball wheel mechanism en anglès) consisteix en una bola esfèrica capaç de 
rotar en qualsevol direcció instantàniament. És accionada per un motor que li transmet la 
potència mitjançant un corró motriu o bé un anell de corrons [4]. Aquest disseny evita les 
vibracions que presenten les rodes omnidireccionals de corrons degut a la transició entre 
corrons. Tanmateix, tampoc s’utilitza en aplicacions de grans càrregues. [2] 
 
2.2. Plataformes omnidireccionals per a aplicacions industrials 
Avui en dia existeixen diversos tipus de plataformes omnidireccionals per al transport per 
terra de càrregues pesades i voluminoses. Algunes disposen de rodes omnidireccionals, 
mentre que d’altres utilitzen rodes convencionals. 
 
2.2.1. Plataformes amb rodes de corrons a 45º 
Les plataformes amb rodes de corrons a 45º són l’únic tipus de plataforma equipada amb 
rodes omnidireccionals disponible actualment al mercat. El motiu és que aquestes rodes són 
les úniques capaces de suportar tant el pes de la pròpia plataforma com de la càrrega. 
Entre les empreses que comercialitzen plataformes d’aquesta mena, cal destacar l’empresa 
Kuka. Les seves plataformes OmniMove disposen de fins a 20 rodes omnidireccionals i 
suporten càrregues que poden arribar als 45000 kg – veure Figura 2.4.  
 
Figura 2.4. Plataforma omnidireccional Kuka OmniMove [Font: Kuka]  
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2.2.2. Plataformes amb rodes convencionals 
Aquest tipus de plataformes proporcionen una bona maniobrabilitat emprant rodes 
convencionals. S’adapten molt bé a superfícies irregulars i són capaces de transportar 
càrregues més pesades. Tot i això, presenten una limitació quan el moviment de la plataforma 
segueix una corba no contínua, ja que la plataforma necessita un temps finit per a reorientar 
les rodes [4].  
Existeixen diversos tipus de plataformes omnidireccionals equipades amb rodes 
convencionals i una versió força habitual es mostra a la Figura 2.5. Es tracta d’una plataforma 
que disposa d’un conjunt de rodes, cadascuna de les quals s’orienta de manera independent al 
voltant de l’eix vertical mitjançant un motor. A més, les rodes que són motrius disposen d’un 
altre motor per a l’accionament. Com a mínim, una plataforma necessita dues rodes motrius. 
[2][4]  
  
Figura 2.5. a) Plataforma amb rodes convencionals i b) Detall de la roda [Font: Wheelift] 
Altres tipus de plataforma disposen únicament de dues rodes motrius, cadascuna amb un 
motor que les acciona independentment i un altre per orientar-les respecte el seu eix vertical. 
La resta de rodes són lliures, no estan accionades per cap motor i s’adapten a la cinemàtica 
imposada per les dues rodes motrius.  
 
  
a) b) 
16 Disseny d’una plataforma omnidireccional de gran capacitat 
 
3. Disseny conceptual 
En aquest apartat se selecciona el tipus de plataforma i es valida que s’adequa a les 
especificacions. Tot seguit, es presenta una descripció breu de les característiques de la 
plataforma i dels principals elements que la conformen i que són objecte d’estudi en aquest 
treball. 
 
3.1. Selecció del tipus de sistema omnidireccional 
Tenint en compte totes les opcions presentades i les seves característiques, es decideix 
realitzar una plataforma mòbil omnidireccional amb rodes de corrons a 45º. A continuació, es 
justifica la decisió i es presenten els avantatges que ofereixen les rodes de corrons a 45º: 
- Són rodes omnidireccionals i, per tant, proporcionen una maniobrabilitat completa. 
- Poden suportar la càrrega de diverses tones requerida a les especificacions. 
- Són adequades per operar per superfícies planes sense irregularitats.  
- Són fixes al bastidor i no es necessita sistema de direcció. 
- Cada roda només necessita un únic motor per a ser governada. 
- Es poden situar com les rodes d’un automòbil. Aquesta disposició simplifica el 
disseny de la plataforma. 
 
3.1.1. Limitacions de la solució escollida 
Tot i els avantatges presentats a l’apartat anterior, les rodes de corrons a 45º també presenten 
algunes limitacions. Tot seguit, es detallen dues de les limitacions més destacables: la baixa 
eficiència energètica i les possibles irregularitats del moviment. 
 
Eficiència energètica 
Els vehicles equipats amb rodes omnidireccionals presenten una eficiència energètica baixa 
respecte els vehicles convencionals. Això és deu al fet que el parell que transmeten els motors 
es reparteix en un parell d’accionament efectiu i un parell de gir dels corrons no efectiu. El 
Disseny d’una plataforma omnidireccional de gran capacitat  17 
 
 
parell de gir dels corrons permet que la plataforma es mogui en qualsevol direcció, però no 
contribueix energèticament al desplaçament de la plataforma. Per tant, es prioritza la 
maniobrabilitat enfront de l’eficiència energètica. [3] 
Existeixen propostes per a millorar l’eficiència energètica. Per exemple, es podrien bloquejar 
els corrons quan la plataforma es trasllada longitudinalment endavant o endarrere. Tanmateix, 
no es preveu aplicar cap mesura d’aquesta mena a la plataforma omnidireccional presentada 
en aquest treball. [3] 
 
Irregularitats del moviment 
Les rodes de corrons a 45º poden patir irregularitats en el moviment. Però, com que la 
plataforma es dirigeix manualment, no es preveu que dificultin el desplaçament del vehicle. 
De fet, quan es realitza una conducció manual, l’operari pot ajustar el moviment o la posició 
de la plataforma si ho considera oportú. En canvi, les irregularitats poden ser més 
problemàtiques quan es vol realitzar una conducció automàtica. 
Existeixen dos causants principals de les irregularitats de moviment: 
- Lliscament esporàdic dels corrons. D’una banda, és degut al fet que el contacte entre 
el corró i el terra és un punt o una àrea molt petita. D’altra banda, habitualment només 
un corró es troba en contacte amb el terra. Tanmateix, quan es realitza la transició 
entre dos corrons consecutius, ambdós corrons estan en contacte amb el terra i, 
inevitablement, algun dels dos corrons pateix lliscament. 
- Variació del radi efectiu de la roda en un 5%. Quan la roda gira, el punt de contacte 
entre la roda i el terra es desplaça d’un extrem a l’altre del corró i salta de forma 
discreta al següent corró provocant una variació del radi efectiu de la roda. 
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3.2. Característiques de la plataforma 
La plataforma és de planta rectangular amb quatre rodes de corrons a 45º disposades com les 
d’un automòbil quan es desplaça longitudinalment. Les dimensions totals en planta de la 
plataforma són 4000 mm ×  2400 mm i cal remarcar que la totalitat d’aquesta superfície 
s’usa com a base per a col·locar la càrrega a transportar.  
Amb aquestes dimensions en planta, la plataforma té capacitat per a 5 paletes 
longitudinalment i 2 paletes transversalment. Per tant, la plataforma pot transportar fins a 10 
europaletes en un sol trajecte.  
A la Figura 3.1, es mostra una representació de la plataforma i s’enumeren les quatre rodes 𝑖 
de la plataforma. S’observa que els corrons de les rodes 1 i 4 estan orientats a 90º de les rodes 
2 i 3. El punt 𝑃 correspon al punt central de la plataforma, mentre que el punt 𝐶 és el punt on 
es troba aplicat el pes de la càrrega que transporta la plataforma. Cal destacar que l’eix 𝑥 
correspon a la direcció del moviment motoritzat, mentre que l’eix 𝑦 correspon a la direcció 
del moviment lliure.  
 
Figura 3.1. Representació en planta de la plataforma omnidireccional 
A la Figura 3.2, s’esquematitza el grup motriu d’una roda. Cada roda està accionada 
independentment per un servomotor amb reductor que s’alimenta amb un conjunt de bateries 
elèctriques. Cal destacar que el conjunt servomotor – reductor – roda s’anomena conjunt roda. 
Disseny d’una plataforma omnidireccional de gran capacitat  19 
 
 
 
Figura 3.2. Esquema del sistema de transmissió de potència d’una roda 
Tal i com es mostra a l’Annex A, es preveu que el pes de la plataforma en buit sigui 
aproximadament 
𝑚𝑝 = 2750 kg. (3.1) 
A l’Apartat 5.1.1 es determina que la càrrega màxima que pot transportar la plataforma és 
𝑚𝑐 = 4750 kg. (3.2) 
  
Bateries Servomotor Reductor Roda 
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4. Cinemàtica i dinàmica de la plataforma 
Cadascuna de les rodes de corrons a 45º gira de manera independent accionada pel seu propi 
motor aconseguint que la plataforma es desplaci en qualsevol direcció. Per tant, cada motor 
pot anar més o menys ràpid i en qualsevol dels dos sentits de gir sense dependre dels altres 
motors.  
 
Figura 4.1. Moviment de la plataforma segons les velocitats angulars de les rodes [4] 
A la Figura 4.1, es mostra esquemàticament la trajectòria d’una plataforma en funció de la 
velocitat de rotació de cada roda. S’observa que el moviment més desfavorable que ha de 
realitzar qualsevol plataforma amb quatre rodes correspon al desplaçament en diagonal en la 
direcció de l’eix dels corrons, és a dir, quan 𝜓 = 45°. En aquest cas només dues de les quatre 
rodes giren i són responsables de desplaçar tota la plataforma. Per tant, es tracta de la situació 
en que el parell requerit per les rodes és màxim.  
Com que es desconeix l’ús que l’usuari farà de la plataforma, es decideix dimensionar la 
plataforma i els seus components segons la sol·licitació màxima a la qual pot treballar. Més 
concretament, aquesta situació es dóna quan la plataforma es desplaça en diagonal pujant una 
rampa de pendent màxim, accelerant i transportant la càrrega màxima descentrada. En aquest 
cas, el parell requerit per les rodes és màxim i únicament dos dels quatre motors de la 
plataforma proporcionen parell. 
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A continuació es detallen les especificacions en la sol·licitació màxima: 
- Desplaçament en diagonal: 𝜓 = 45° 
- Velocitat màxima (Moviment ràpid): 𝑣𝑥 = 1 m/s, 𝑣𝑦 = 1 m/s, ?̇? = 0 rad/s 
- Acceleració màxima (Moviment ràpid):?̇?𝑥 = 0,5 m/s
2, ?̇?𝑦 = 0,5 m/s
2, ?̈? = 0 rad/s2 
- Pujant una rampa de pendent màxim en la direcció del moviment: 𝛼 = 1,5° 
- Massa de la càrrega màxima: 𝑚𝑐 = 4750 kg 
- Càrrega ubicada amb descentrament màxim al punt 𝐶 – veure Figura 3.1: 
· Longitudinalment: 𝑥𝑐 = 0,5 m 
· Transversalment: 𝑦𝑐 = 0,25 m 
 
4.1. Anàlisi cinemàtica 
L’anàlisi cinemàtica de la plataforma permet caracteritzar numèricament les velocitats de 
rotació de les rodes a partir de la matriu jacobiana, també anomenada matriu de control. 
Aquesta matriu descriu la cinemàtica de la plataforma relacionant les velocitats de rotació de 
les quatre rodes (?̇?1, ?̇?2, ?̇?3 i ?̇?4) amb les velocitats associades als tres graus de llibertat de 
moviment del vehicle (𝑣𝑥, 𝑣𝑦 i ?̇?) – veure Figura 4.2.  
 
Figura 4.2. Plataforma omnidireccional 
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Per la determinació de la matriu jacobina, es consideren les següents hipòtesis i s’adopten les 
següents idealitzacions: 
- No es produeix lliscament entre les rodes i el terra. [5] 
- La plataforma és rígida i no pateix deformacions. [5] 
- La roda és prima amb un nombre infinit de corrons. D’aquesta manera s’evita 
introduir les irregularitats pròpies d’aquestes rodes a l’expressió de la matriu 
jacobiana. [2] 
Tenint presents les hipòtesis plantejades, a l’Annex B.1 es desenvolupa la deducció de 
l’expressió d’aquesta matriu i s’obté que la matriu jacobiana per a la plataforma 
omnidireccional és [2][5]: 
{
 
 
 
 ?̇?1
?̇?2
?̇?3
?̇?4}
 
 
 
 
=
1
𝑅
[
1 −1
1 1
−(𝑝 + 𝑞)
𝑝 + 𝑞
1 1
1 −1
−(𝑝 + 𝑞)
𝑝 + 𝑞
]{
𝑣𝑥
𝑣𝑦
?̇?
} (4.1) 
Els paràmetres 𝑝 i 𝑞 defineixen la distància longitudinal i transversal entre el centre de la 
plataforma 𝑃 i el centre de la roda 𝐽𝑖. Per a la plataforma estudiada 
𝑝 = 1250 mm, q = 1100 mm (4.2) 
Mentre que el valor del radi 𝑅 de la roda omnidireccional es presenta a l’apartat 5.1.1. 
Cal remarcar que analitzant l’expressió del jacobià es comprova que la maniobrabilitat de la 
plataforma és completa, ja que el rang de les columnes de la matriu és màxim [5].  
 
Càlcul de la velocitat de gir de les rodes per la sol·licitació màxima 
Per a la sol·licitació màxima de la plataforma, les velocitats de rotació de les quatre rodes de 
la plataforma calculades a partir de la matriu jacobiana – veure Equació (4.1) – són: 
?̇?1 = 0 rad/s  (4.3) 
?̇?2 =
𝑣𝑥 + 𝑣𝑦
𝑅
= 9,84 rad/s (4.4) 
?̇?3 =
𝑣𝑥 + 𝑣𝑦
𝑅
= 9,84 rad/s (4.5) 
?̇?4 = 0 rad/s (4.6) 
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4.2. Anàlisi dinàmica 
L’anàlisi dinàmica permet determinar el parell motor Γ𝑖 requerit per cada roda 𝑖 de la 
plataforma omnidireccional quan la sol·licitació és màxima. Com que el resultat de l’anàlisi 
cinemàtica s’empra posteriorment per al dimensionament d’alguns components de la 
plataforma, no és necessari realitzar un model dinàmic precís i complet. Per aquest motiu, es 
consideren una sèrie d’hipòtesis simplificadores: 
- El centre d’inèrcia de la plataforma es troba a la posició central de la plataforma (punt 
P de la plataforma). 
- Les direccions x, y i z fixes a la plataforma són direccions principals d’inèrcia. 
- La inèrcia de les rodes és negligible. 
 
Figura 4.3. Diagrama de forces en el pla 𝑥 − 𝑦. 
A la Figura 4.3 es representen les forces i els moments que actuen sobre la plataforma quan 
està treballant a la màxima sol·licitació. A continuació, s’expliquen en detall: 
Parells motors 𝛤𝑖  aplicats sobre cada roda 𝑖 
Pes de la plataforma aplicada al punt central 𝑃 
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El pes de la plataforma sense considerar la càrrega és 𝑚𝑝𝑔. Com que la plataforma treballa 
inclinada, el pes de la plataforma es pot descompondre en les tres direccions 𝑥, 𝑦 i 𝑧.  
Pes de la càrrega descentrada aplicada sobre el punt 𝐶 
El pes de la càrrega màxima descentrada és 𝑚𝑐𝑔. També, el pes de la càrrega es pot 
descompondre en les tres direccions 𝑥, 𝑦 i 𝑧. 
Forces d’inèrcia de d’Alembert 
Les forces d’inèrcia de d’Alembert es determinen genèricament a l’Annex B.2. Quan la 
plataforma treballa a sol·licitació màxima, les forces d’inèrcia de d’Alembert als punts 𝑃 i 
𝐶 són 𝑚𝑝?⃗?(𝐺𝑝) i  𝑚𝑐?⃗?(𝐺𝑐) respectivament. 
Força normal 
La força normal es troba aplicada sobre el punt de contacte amb el terra de les quatre rodes 
i el seu valor total en la direcció 𝑧 és 
𝑁 =∑𝑁𝑖
4
𝑖=1
= (𝑚𝑝 +𝑚𝑐) 𝑔 cos 𝛼 (4.7) 
Com que la càrrega es troba descentrada, la força normal no es distribueix de manera 
uniforme sobre les quatre rodes. Per tant, es desconeix quina proporció de la força normal 
es reparteix en cada roda 𝑖.   
Força tangencial al rodolament 𝐹𝑟𝑜𝑑𝑖 aplicada sobre cada roda 𝑖 
Aquesta força deguda a la resistència al rodolament apareix al punt de contacte de entre la 
roda i el terra i s’oposa a l’avanç de la plataforma. [6] 
La força tangencial de rodolament és produïda per un moment de rodolament 𝑀𝑟𝑜𝑑𝑖  que 
pren per valor 
𝑀𝑟𝑜𝑑𝑖 = 𝑁𝑖 𝛿𝑟𝑜𝑑  (4.8) 
Per tant, la força tangencial de rodolament és 
𝐹𝑟𝑜𝑑𝑖 =
𝑀𝑟𝑜𝑑𝑖
𝑅
=
𝑁𝑖 𝛿𝑟𝑜𝑑
𝑅
 (4.9) 
On 𝛿𝑟𝑜𝑑 rep el nom de coeficient de rodolament i representa el desplaçament de la força 
normal 𝑁𝑖 respecte al punt teòric de contacte degut al contacte rodolant [6]. El seu valor 
depèn dels materials en el punt de contacte. Com que el corró de la roda és de poliuretà i el 
terra per on es desplaça la plataforma és llis i dur, es considera que 𝛿𝑟𝑜𝑑 = 0,8 mm. 
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4.2.1. Mètode de les potències virtuals 
La determinació dels parells motors Γ𝑖 de les rodes es realitza mitjançant el mètode de les 
potències virtuals. Aquest mètode diu que la potència virtual del conjunt de forces d’un 
sistema mecànic, incloses les forces d’inèrcia de d’Alembert, és nul·la. [7] 
La potència virtual es calcula considerant una velocitat virtual, que no correspon 
necessàriament a la velocitat real del sistema, que depèn d’una única velocitat generalitzada o 
variable independent. D’aquesta manera, és possible treure factor comú de la velocitat virtual, 
eliminar-la i obtenir una relació de forces. El conjunt de velocitats virtuals considerades per a 
aplicar el mètode de les potències virtuals es coneixen com a moviments virtuals. [7] 
Per tal d’obtenir el valor de les forces i moments desconeguts introduïts pels accionaments 
d’un sistema, s’apliquen moviments virtuals compatibles amb els enllaços. Aquests 
moviments virtuals compleixen les equacions cinemàtiques i les restriccions imposades pels 
enllaços i, en el cas de la plataforma, permeten obtenir el valor dels parells motors de les 
rodes de corrons a 45º. [7] 
Els moviments virtuals compatibles amb els enllaços que es consideren per al càlcul del parell 
quan la sol·licitació és màxima són: 
- Moviment virtual 1: 𝑣𝑥
∗ ≠ 0, 𝑣𝑦
∗ = 0, ?̇?∗ = 0 
- Moviment virtual 2: 𝑣𝑥
∗ = 0, 𝑣𝑦
∗ ≠ 0, ?̇?∗ = 0 
- Moviment virtual 3: 𝑣𝑥
∗ = 0, 𝑣𝑦
∗ = 0, ?̇?∗ ≠ 0 
Aplicant els tres moviments virtuals compatibles amb els enllaços s’obtenen tres equacions 
que relacionen els quatre parells motors Γ𝑖 de les rodes: 
Γ1 + Γ2 + Γ3 + Γ4  = 𝑅(𝑚𝑝 +𝑚𝑐)?̇?𝑥 + 𝑅(𝑚𝑝 +𝑚𝑐)𝑔 sin 𝛼 cos𝜓 +
+𝛿𝑟𝑜𝑑(𝑚𝑝 +𝑚𝑐)𝑔 cos 𝛼 cos𝜓  
(4.10) 
−𝛤1 + 𝛤2 + 𝛤3 − 𝛤4 = 𝑅(𝑚𝑝 +𝑚𝑐)?̇?𝑦 + 𝑅(𝑚𝑝 +𝑚𝑐)𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑠𝑖𝑛𝜓 + 
+𝛿𝑟𝑜𝑑(𝑚𝑝 +𝑚𝑐)𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛𝜓 
(4.11) 
−Γ1 + Γ2 − Γ3 + Γ4 =
R
p + q
(𝑚𝑐?̇?𝑦𝑥𝑐 +𝑚𝑐𝑔 sin𝛼 sin𝜓 𝑥𝑐 − 
−𝑚𝑐?̇?𝑥𝑦𝑐 −𝑚𝑐𝑔 sin𝛼 cos 𝜓 𝑦𝑐) 
(4.12) 
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A l’Annex B.3, es mostra el desenvolupament del mètode de les potències virtuals que 
permeten obtenir les tres equacions del moviment. 
 
Determinació del parell màxim 
Cal remarcar que només es disposa de tres equacions, però es tenen quatre parells motor Γ𝑖 
incògnites. Per tal d’obtenir els valors dels parells motors, s’imposa que els parells motors Γ1 i  
Γ4 són nuls ja que les rodes tenen velocitat angular nul·la quan treballen a la sol·licitació 
màxima. D’aquesta manera, s’obté que 
Γ1 = 0 Nm (4.13) 
Γ2 = 575,16 Nm (4.14) 
Γ3 = 505,18 Nm (4.15) 
Γ4 = 0 Nm (4.16) 
S’observa que la roda 𝑖 = 2 és la que requereix el parell màxim quan la plataforma treballa a 
la sol·licitació màxima. Aquest valor de parell màxim Γ2 és el que s’empra per al 
dimensionament dels diferents elements del conjunt roda. 
 
4.2.2. Comprovació de l’adherència 
L’adherència és el fenomen que es dóna entre dues superfície en contacte que no llisquen 
entre elles. Per tal de mantenir el contacte rodolant entre la roda i el terra, és necessari que hi 
hagi adherència, evitant així el lliscament entre els dos cossos. [6]  
 
Figura 4.4. Diagrama de forces de la roda 𝑖 
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Per tal de garantir el rodolament, es comprova que la roda no llisqui. Per això, s’aplica el 
teorema del moment cinètic a la roda al seu punt central 𝑂. A la Figura 4.4, es representa el 
diagrama de forces d’una de les rodes, però s’evita representar les forces concurrents al punt 
𝑂 ja que no generen parell. 
∑𝑀(𝑂) = 0 → Γ𝑖 −
𝑀𝑟𝑜𝑑𝑖
√2
−
𝐹𝑓𝑟𝑒𝑐𝑖
√2
𝑅 = 0 (4.17) 
On la força de fregament 𝐹𝑓𝑟𝑒𝑐𝑖 és 
𝐹𝑓𝑟𝑒𝑐𝑖 = 𝜇0 𝑁𝑖 (4.18) 
I el coeficient de fregament estàtic pren per valor 𝜇0 = 0,55.  
La condició de no lliscament imposa que 
𝐹𝑓𝑟𝑒𝑐𝑖 ≥
Γ𝑖 −
𝑀𝑟𝑜𝑑𝑖
√2
𝑅
√2
 (4.19) 
Finalment, si es desenvolupa l’equació, s’obté que 
𝑁𝑖 ≥
Γ𝑖
𝑅𝜇0 + 𝛿𝑟𝑜𝑑
√2
 
(4.20) 
Si es considera que la força normal quan la càrrega és màxima es reparteix equitativament 
entre les quatre rodes (𝑁𝑖 = 𝑁𝑗 , ∀𝑖, 𝑗), es comprova que la condició de no lliscament es 
compleix. Per tant, inclús en la sol·licitació màxima es manté el contacte rodolant entre les 
rodes i el terra. 
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5. Disseny de materialització 
5.1. Selecció i dimensionament de components 
En aquest apartat es presenta la selecció i el dimensionament dels principals components 
comercials que conformen la plataforma. Això inclou les rodes, el motor, l’òrgan de 
transmissió de parell i l’acoblament.  
 
5.1.1. Roda de corrons a 45º 
S’escullen les rodes omnidireccionals de corrons de 45º de l’empresa Hangfa Co ja que 
cadascuna suporta una massa màxima 𝑚𝑚à𝑥 = 2000 kg. A la Figura 5.1 s’observa que són 
rodes de corrons sencers amb la llanta de la roda central externa. Els corrons són de poliuretà, 
mentre que la roda central és d’acer.  
 
Figura 5.1. Rodes omnidireccionals de corrons a 45º de la plataforma 
Les quatre rodes de corrons a 45º han de suportar la pròpia massa de la plataforma i la massa 
de la càrrega. Com que la massa total que les rodes poden suportar és 8000 kg, es decideix 
que la massa màxima de la càrrega que pot transportar la plataforma sigui 
𝑚𝑐 = 4750 kg (5.1) 
D’aquesta manera, suposant que la massa total es reparteix uniformement entre les quatre 
rodes, es comprova que la massa que ha de suportar una roda no és superior a la càrrega 
màxima de 2000 kg. 
𝑚𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =
𝑚𝑝 +𝑚𝑐
4
= 1875 kg < 𝑚𝑚à𝑥 (5.2) 
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A la Taula 5.1 s’especifiquen les característiques principals d’aquestes rodes i es poden 
consultar les característiques detallades a l’Annex H. 
Model Hangfa CMA – 40 Omni Wheel 
Càrrega màxima per roda 𝑚𝑚à𝑥 [kg] 2000 
Massa de la roda 𝑚𝑟𝑜𝑑𝑎 [kg] 65 
Radi perifèric 𝑅 [mm] 203,2 
Nombre de corrons 8 
Taula 5.1. Característiques principals de les rodes omnidireccionals 
 
5.1.2. Servomotor elèctric 
Per a l’accionament de la roda de corrons a 45º és convenient optar per un servomotor. Els 
servomotors disposen de sensors de posició o de velocitat que permeten controlar el parell i la 
velocitat per tal que la plataforma executi qualsevol moviment.  
S’han considerat dos tipus de servomotors: 
- Servomotor convencional  
- Servomotor Direct Drive 
Un servomotor convencional ofereix velocitats de rotació altes i parells petits, per tant, es 
necessita un sistema de reducció per tal d’obtenir parells elevats. En canvi, els servomotors 
amb tecnologia Direct Drive disposen d’entre 16 i 32 pols que proporcionen un parell elevat i 
una velocitat de rotació més baixa i permeten prescindir d’un sistema de transmissió mecànic. 
Com que no requereix sistema de transmissió mecànic, la tecnologia Direct Drive 
aconsegueix un funcionament més acurat i més precís. Tanmateix, existeixen pocs motors 
d’aquesta mena que proporcionin el parell elevat que requereix la plataforma i sovint són més 
amples que els servomotors convencionals, fet que dificulta la seva instal·lació a la 
plataforma. 
Resumidament, s’opta per un servomotor convencional amb un sistema de transmissió 
mecànic pels següents motius: 
- Existeixen pocs servomotors Direct Drive que proporcionin el parell requerit. 
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- La forma i les dimensions d’un servomotor convencional són més adequades per a 
instal·lar-lo a la plataforma omnidireccional. 
Com que les fluctuacions de parell poden ser llargues, és possible que els intervals en que la 
sol·licitació del motor és superior a la nominal superin la constant d’escalfament del motor. 
Per tant, cal dimensionar el motor pel seu parell màxim. 
S’escull el model FP-5019 de servomotor de corrent altern de l’empresa Infranor. A la Taula 
5.2 es presenten les característiques principals d’aquest motor. La resta de característiques del 
servomotor s’adjunten a l’Annex H. 
Model Servomotor Infranor FP-5019 
Velocitat de gir 𝑛𝑛𝑜𝑚 [min
−1  ] 1500 
Parell nominal Γ𝑛𝑜𝑚[Nm] 46 
Potència 𝑃𝑛𝑜𝑚 [W] 7225,7 
Diàmetre de l’eix [mm] 32 
Taula 5.2. Característiques del servomotor 
La relació de reducció entre el motor i la roda ha de ser 
𝑖 =
𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑛𝑟𝑜𝑑𝑎
=
1500
9,84 
30
𝜋
= 15,96 (5.3) 
I es preveu que el rendiment del reductor sigui 
𝜂 = 94 % (5.4) 
Per tant, el parell màxim al qual es pot sol·licitar al motor és 
Γ𝑚à𝑥 =
Γ2
𝑖𝜂
= 38,32 Nm (5.5) 
S’observa que Γ𝑛𝑜𝑚 > Γ𝑚à𝑥. Pel que fa a la potència, la potència màxima que ha de 
subministrar el motor és 
𝑃𝑚à𝑥 =
Γ2𝜗2
𝜂
= 6022,4 W (5.6) 
Es comprova que 𝑃𝑛𝑜𝑚 > 𝑃𝑚à𝑥. 
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5.1.3. Sistema de transmissió 
La transmissió del parell motor es duu a terme mitjançant engranatges. S’escull un reductor 
d’eixos epicicloïdal de dues etapes pels següents motius: 
- Els eixos d’entrada i de sortida del reductor són coaxials. 
- Un reductor epicicloïdal és més compacte que un reductor equivalent d’eixos 
paral·lels fixos. 
- La seva simetria constructiva evita l’aparició de càrregues sobre els arbres degudes a 
les forces de contacte entre les dents. 
Com que es desconeix l’ús que l’usuari pot fer de la plataforma, també es dimensiona el 
reductor segons la sol·licitació màxima a la qual pot treballar. S’escull el model SP+ 180 MF 
de l’empresa Wittenstein. Es tracta d’un reductor epicicloïdal amb l’eix d’entrada foradat i 
l’eix de sortida mascle. A la Taula 5.3, es presenten les característiques principals del reductor 
escollit i l’Annex H se n’adjunta el catàleg. 
Model 
Reductor epicicloïdal 
Wittenstein Alpha SP
+ 
180 MF 
Relació de reducció 𝑖 16 
Parell nominal de sortida Γ𝑛𝑜𝑚[Nm] 750 
Velocitat d’entrada admissible 𝑛𝑎𝑑𝑚 [min
−1  ] 2700 
Rendiment a plena càrrega [%] 94 
Diàmetre de l’eix d’entrada [mm] 32 
Diàmetre de l’eix de sortida [mm] 55 
Taula 5.3.  Característiques del reductor epicicloïdal 
Es comprova que Γ𝑛𝑜𝑚 > Γ𝑚à𝑥 i que 𝑛𝑎𝑑𝑚 > 𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟. A més, s’observa que la relació de 
reducció 𝑖 és molt propera al valor necessari – veure Equació (5.3). 
 
5.1.4. Acoblament elàstic 
L’eix de sortida del reductor ha de disposar d’un acoblament elàstic que l’uneixi amb l’eix de 
la roda. La seva funció és transmetre el parell i, alhora, assumir el desplaçament i el 
desalineament que hi pugui haver entre ambdós eixos.  
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S’han considerat dos tipus d’acoblaments elàstics: 
- Acoblament d’elastòmer 
- Acoblament flexible metàl·lic 
 El primer tipus consisteix en dos botons que encaixen entre ells mitjançant un element 
d’elastòmer amb forma d’estrella. El segon tipus està format d’una única peça, els dos 
extrems de la qual estan units amb una molla metàl·lica. 
S’ha decidit emprar un acoblament elàstic d’elastòmer amb estrella de 98 Sh A pels següents 
motius: 
- Té un disseny compacte. 
- Presenta facilitat de muntatge ja que els dos botons encaixen entre ells. 
- Ofereix un funcionament suau. 
- Proporciona bona precisió en concentricitat. 
- No presenta una elevada rigidesa a la torsió. Tanmateix, la torsió no és crítica, ja que 
la plataforma es controla manualment. 
S’escull el model ELC 800 A de l’empresa Wittenstein. A la Taula 5.4 s’adjunten les 
característiques principals de l’acoblament mentre que a l’Annex H se’n pot consultar el 
catàleg. 
Model 
Acoblament d’elastòmer 
Wittenstein ELC 800 A 
Parell màxim  Γ𝑎𝑐𝑜𝑏𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 [Nm] 950 
Velocitat de gir màxima 𝑛𝑎𝑐𝑜𝑏𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 [min
−1  ] 4000 
Desalineament axial [mm] ±2 
Desalineament radial [mm] ±0,25 
Desalineament angular [°] ±1 
Duresa de l’estrella d’elastòmer [Sh A] 98 
Unió per manegament Amb botó de fixació 
Taula 5.4. Característiques de l’acoblament flexible 
Es comprova que Γ𝑎𝑐𝑜𝑏𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 > Γ𝑚à𝑥 i que 𝑛𝑎𝑐𝑜𝑏𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 > 𝑛𝑟𝑜𝑑𝑎. Per tant, l’acoblament pot 
transmetre la potència necessària a l’eix de la roda.  
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5.2. Disseny 3D de la plataforma 
La plataforma omnidireccional de rodes de corrons a 45º està formada pel xassís i per quatre 
conjunts roda. Els conjunts roda estan ubicats sota del xassís de la plataforma, així la totalitat 
de la superfície de la plataforma pot ser usada per al transport de la càrrega. A la Figura 5.2, 
es mostra una representació de la plataforma amb el xassís i els quatre conjunts roda. La resta 
d’elements que formen part de la plataforma (bateries, sistema de control, ...) queden fora de 
l’abast del treball i no s’han representat, però es preveu que també es col·loquin a la part 
inferior del xassís. A l’Annex G (plànol 01) es mostra el plànol de la plataforma amb les 
dimensions principals. També s’adjunten els plànols 02 i 07 del conjunt roda i del xassís 
respectivament. 
 
Figura 5.2. Representació 3D de la plataforma omnidireccional  
 Les quatre rodes s’ubiquen a la part longitudinal de la plataforma i es disposen com les d’un 
automòbil. Cal destacar que cadascuna disposa del seu accionament independent i que són 
fixes respecte el xassís ja que no requereixen sistema de direcció. Com que la plataforma 
només té quatre rodes i està prevista per a funcionar per terres llisos sense irregularitats, es 
considera que es pot prescindir de col·locar un sistema de suspensió.  
Cada conjunt roda està format per un servomotor elèctric acoblat a un reductor epicicloïdal. 
Al reductor s’hi colla una carcassa que conté l’acoblament elàstic d’elastòmer d’estrella que 
es col·loca a entre l’eix de sortida del reductor i l’eix de la roda. L’acoblament elàstic té la 
funció d’absorbir els desalineaments entre l’eix de sortida del reductor i l’eix del motor. 
A la carcassa de l’acoblament s’hi colla una altra carcassa independent on s’hi recolzen un 
parell de rodaments cònics disposats en X que absorbeixen les càrregues axials i radials sobre 
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l’eix. S’opta per dues carcasses independents per tal d’evitar que l’oli de lubricació dels 
rodaments arribi a l’acoblament. 
De la carcassa dels rodaments en surt l’eix de la roda a l’extrem del qual s’hi solda un plat que 
permet collar-hi la roda de corrons a 45º. A la carcassa dels rodaments s’hi col·loca 
mitjançant unions cargolades un suport que permet subjectar el conjunt roda a les bigues 
longitudinals del bastidor del xassís. Cal destacar que tant la carcassa dels rodaments com el 
suport s’han col·locat el més propers a la roda possible, ja que així es redueix el moment 
flector sobre l’eix. 
A la Figura 5.3, es mostra una representació externa d’un conjunt roda collat a la biga 
transversal (només se n’ha representat un tros). Cal remarcar que la roda només es mostra 
amb el seu perfil exterior, sense els corrons a 45º. 
 
Figura 5.3. Representació 3D del conjunt roda 
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5.3. Disseny del xassís 
El xassís de la plataforma suporta tots els elements de la plataforma i s’usa com a base per a 
dipositar-hi la càrrega al damunt – veure Figura 5.4.  
 
Figura 5.4. Representació del xassís de la plataforma 
El bastidor de la plataforma consisteix en una estructura de perfils d’acer. Està format per 
dues bigues d’acer de perfil UPE 200 disposades longitudinalment a banda i banda del 
bastidor. Aquestes dues bigues principals estan unides entre elles per tres perfils de xapa 
doblegada de 5 mm de gruix que tenen la funció de reforçar l’estructura.  
La base per a dipositar la càrrega al damunt consisteix en una xapa d’acer de 4 ×  2,4 m2 i de 
10 mm de gruix reforçada inferiorment amb 6 biguetes tranversals de perfil HEB 100 que es 
recolzen damunt del bastidor. Als dos laterals longitudinals de la plataforma, s’hi col·loca una 
xapa allargada de 10 mm de gruix que únicament té una funció estètica, ja que evita que es 
vegin les sis biguetes de la base. 
Tots els elements que conformen el xassís estan soldats entre ells i són d’acer S235. Es tracta 
d’un acer de baix cost molt utilitzat en estructures de responsabilitat moderada que es pot 
soldar amb facilitat [8]. Pel que fa a la resta d’elements de la plataforma com el conjunt roda o 
les bateries, van subjectats a la part inferior del xassís mitjançant unions cargolades. 
A l’Annex G (plànol 07) es pot consultar el plànol del xassís que també conté la llista dels 
elements que el conformen. A l’Annex H s’adjunta el catàleg dels perfils UPE i HEB. 
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5.3.1. Comprovació del xassís 
Es comprova el comportament de les bigues longitudinals i de les biguetes transversals quan 
estan sotmeses a la sol·licitació màxima. Concretament, es vol: 
- Garantir que les bigues no deformin de manera permanent  
- Comprovar que la deformació sigui suficientment petita a simple vista (𝜈 < 1 mm) 
Per a dur a terme aquestes comprovacions, les bigues s’aproximen a una barra birecolzada 
puntualment en dues articulacions – veure Figura 5.5. Una de les articulacions és fixa i l’altra 
és lliure, aconseguint així que el model de la barra sigui isostàtic. La càrrega que suporta cada 
biga es considera uniformement repartida al llarg de tota la barra.  
 
Figura 5.5. Model barra per l’estudi de la biga longitudinal i la bigueta transversal 
A l’Annex C es desenvolupen els càlculs de l’anàlisi de les bigues del xassís. 
 
Biga longitudinal 
Cada biga longitudinal s’aproxima a una barra birecolzada puntualment en dues articulacions 
situades on es collen els suports del conjunt roda. Es considera que cadascuna de les dues 
bigues suporta la meitat de la càrrega màxima de la plataforma i del pes propi de la 
plataforma. Aquesta càrrega total es reparteix uniformement damunt de la biga i pren per 
valor 
𝑞 =
𝑚𝑐 +𝑚𝑝
2 𝑔
𝑙𝑏𝑖𝑔𝑎
= 9196,9 N/m (5.7) 
A la Figura 5.6 es presenta el diagrama d’esforços per a la biga longitudinal i s’obté que la 
secció més sol·licitada és la secció central (𝑥 = 2 m) en la qual el tallant és nul i el moment 
flector és màxim (𝑀𝑧 = 18393,8 Nm). 
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Figura 5.6. Diagrama d’esforços de la biga longitudinal (𝑇𝑦 i 𝑀𝑧) 
Es valida que el perfil escollit no deforma permanentment sotmès a la càrrega màxima ja que 
𝑊𝑧𝑚í𝑛 < 𝑊𝑧𝑈𝑃𝐸200. A més, es comprova que la fletxa és menor d’un mil·límetre (𝑣 =
0,0662 mm) i, per tant, imperceptible per a l’usuari. 
 
Bigueta transversal 
De manera anàloga, una bigueta transversal qualsevol s’aproxima a una barra birecolzada 
puntualment sobre dues articulacions ubicades al punt on la bigueta es recolza damunt les 
bigues longitudinals. 
Es considera que les biguetes dels extrems suporten la meitat de la càrrega que la resta de 
biguetes. Per tant, una bigueta intermitja qualsevol suporta una càrrega uniformement 
repartida que pren per valor 
𝑞 =
𝑚𝑐 +𝑚𝑝
5
𝑔
𝑙𝑏𝑖𝑔𝑢𝑒𝑡𝑎
= 4700,6 N/m (5.8) 
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A la Figura 5.7 es presenta el diagrama d’esforços de la bigueta transversal. S’obté que la 
secció crítica de la bigueta correspon a la secció central (𝑥 = 1,2 m) en la qual el tallant és 
nul mentre que el moment flector és màxim (𝑀𝑍 = 3384,5 Nm). 
 
 
Figura 5.7. Diagrama d’esforços de la bigueta transversal (𝑇𝑦 i 𝑀𝑧) 
El perfil escollit no deforma permanentment ja que 𝑊𝑧𝑚í𝑛 < 𝑊𝑧𝐻𝐸𝐵100  i la deformació de la 
bigueta és imperceptible a ull nu (𝜈 = 0,1435 mm). 
 
5.4. Càlculs a l’eix de la roda  
5.4.1. Rodaments 
La selecció dels rodaments de l’eix del conjunt roda es realitza per a la situació de 
funcionament més desfavorable i càrrega màxima. Es vol garantir que els rodaments durin 
tota la vida útil del conjunt roda. 
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Selecció dels rodaments 
Per a la selecció dels rodaments del conjunt roda es consideren les tres opcions següents que 
poden suportar tant càrregues axials com radials: 
- Rodaments de corrons cònics amb muntatge en X o en O 
- Rodaments de contacte angular amb muntatge universal 
- Rodaments oscil·lants de corrons 
Els rodaments de corrons oscil·lants es descarten perquè presenten més joc que els rodaments 
de corrons cònics. Com que el conjunt roda disposa d’un acoblament elàstic per a absorbir els 
possibles desalineaments de l’eix, no és necessari optar per rodaments autoalineables. 
El muntatge universal dels rodaments permet muntar els rodaments de contacte angular sense 
necessitat de precàrrega, ja que disposen d’una precàrrega prèvia de fàbrica. Es pot aplicar per 
a qualsevol disposició de rodaments, ja sigui en X o en O, i simplifica el muntatge dels 
rodaments. Cal remarcar que per a que el muntatge funcioni correctament és molt important 
mantenir amb toleràncies molt fines la distància entre les pistes interiors i exteriors dels 
rodaments. 
El muntatge universal és especialment indicat per als rodaments de boles de contacte angular, 
ja que les pistes interior i exterior presenten la mateixa amplada i és senzill mantenir les 
distàncies entre les pistes dels dos rodaments. Tanmateix, les pistes interior i exterior dels 
rodaments de corrons cònics són d’amplades diferents, fet que dificulta mantenir les 
toleràncies acurades entre pistes. Com que els rodaments de l’eix estan sol·licitats a càrregues 
elevades, és convenient optar per rodaments de corrons i no pas de boles. Per aquest motiu, tot 
i els avantatges que aportaria el muntatge universal dels rodaments, es decideix no utilitzar-lo. 
La pista interior gira solidària l’eix de la roda, mentre que la pista exterior s’allotja a la 
carcassa i és fixa. A més, la direcció de la càrrega del rodament és constant. Per tant, cal 
muntar les pistes interiors dels rodaments amb serratge per a evitar la laminació de la pista 
interior del rodament i només és possible precarregar els rodaments per la pista exterior. Per 
aquest motiu, únicament es poden disposar els rodaments en X. Aquesta disposició pot 
esdevenir problemàtica quan els rodaments són propers, ja que el muntatge pot tendir a 
comportar-se com una ròtula esfèrica. Per això, es munten els dos rodaments el més separats 
possible. 
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Resumidament, es munten dos rodaments de corrons cònics en disposició en X pels següents 
motius: 
- Suporten càrregues axials i càrregues radials. 
- Són més precisos i tenen menys joc que els rodaments de corrons oscil·lants. 
- Els rodaments de corrons tenen més capacitat de càrrega que els rodaments de boles. 
- Per a aquesta aplicació la velocitat de gir és baixa i no suposa un problema ja que 
𝑛𝑚à𝑥 > 𝑛𝑟𝑜𝑑𝑎. 
- Amb el muntatge en X, és possible precarregar els rodaments. 
A la Taula 5.5, es presenten algunes de les característiques dels rodaments seleccionats: 
Model 
Rodaments de corrons cònics 
T3EE065, segons DIN ISO 355 
Diàmetre interior [mm] 65 
Diàmetre exterior [mm] 120 
Amplada [mm] 41 
Capacitat de càrrega dinàmica 𝐶 [kN] 204 
Velocitat límit 𝑛𝑚à𝑥[min  
−1] 3600 
Taula 5.5. Característiques dels rodaments de corrons cònics 
A l’Annex H, es presenta el catàleg amb la resta de paràmetres dels rodaments. 
 
Càlcul de reaccions als rodaments 
Les forces que actuen sobre l’eix i la roda estan situades al punt de contacte de la roda amb el 
terra. A la Figura 5.8, es mostra la disposició de les forces aplicades sobre el punt de contacte 
amb el terra i les reaccions sobre els rodaments A i B. 
En el punt de contacte amb el terra, en la direcció vertical hi ha aplicada la força normal 𝑁 
deguda al pes de la plataforma i la seva càrrega. Fent la suposició que la massa de la 
plataforma i de la càrrega es reparteix equitativament entre les quatre rodes, el valor de la 
força normal és 
Disseny d’una plataforma omnidireccional de gran capacitat  41 
 
 
𝑁 =
𝑚𝑝 +𝑚𝑐
4
𝑔 cos 𝛼 = 18387,4 N (5.9) 
En el pla del terra, hi ha aplicades les forces que s’oposen a l’avanç de la plataforma: força 
tangencial de rodolament, component del pes paral·lela al terra i forces d’inèrcia de 
d’Alembert. La direcció d’aquestes forces coincideix amb la direcció del moviment de la 
plataforma, però tenen sentit contrari. El seu valor és 
𝐹𝐽 = 𝑁
𝛿𝑟𝑜𝑑
𝑅
+
𝑚𝑝 +𝑚𝑐
4
𝑔 sin𝛼 +
𝑚𝑝 +𝑚𝑐
4
√𝑎𝑥2 + 𝑎𝑦2 = 1879,7 N (5.10) 
 
Figura 5.8. Forces aplicades a l’eix de la roda 
A l’Annex D, es desenvolupa el càlcul de les reaccions als rodaments A i B i es determina que 
la càrrega dinàmica combinada per al rodament A i B respectivament és 
𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏𝐴 = 52761,9 N  (5.11) 
𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏𝐵 = 38064,8 N (5.12) 
A més, es determina que la càrrega axial és 
𝐾𝑎 = 𝐹𝑦𝐽 = 1329,2 N (5.13) 
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Comprovació de la vida dels rodaments 
Tenint en compte que els dos rodaments són iguals, el rodament que presenta una vida útil 
més curta és el rodament A ja que és el més carregat.  
El nombre d’hores de vida del rodament A són: 
𝐿ℎ =
500 · 100
3 · 𝑛
(
𝐶
𝐹𝑐𝑜𝑚𝑏𝐴
)
𝑝
= 16090 hores (5.14) 
Es comprova que el nombre d’hores 𝐿ℎ > 15000 hores i, per tant, la durada dels rodaments 
és suficient segons les especificacions donades. 
 
5.4.2. Comportament a fatiga 
Per a evitar que el rodament pateixi una fallada per fatiga, es prenen una sèrie de mesures 
durant el disseny de l’eix: 
- Els rodaments s’apropen el màxim possible a la roda. D’aquesta manera, 
s’aconsegueix disminuir el moment flector màxim sobre l’eix. 
- S’allunya la rosca de la femella de retenció KM de la secció crítica. Així, s’evita que 
la concentració de tensions de la rosca afecti negativament al comportament a fatiga 
de l’eix. 
- Els canvis de secció entre la roda i el rodament A es realitzen amb xamfrans suaus i 
arrodoniments per tal d’evitar concentració de tensions sempre que sigui possible. 
- L’acer escollit per a l’eix és 34CrMo4 ja que es caracteritza per una bona resistència i 
és adequat per a peces sotmeses a fortes sol·licitacions [8]. A l’Apartat 6.2.2, 
s’especifiquen les característiques d’aquest acer. 
 
Esforços a la secció crítica 
Per al càlcul a fatiga de l’eix, es realitzen les següents simplificacions: 
- Només actua la força normal 𝑁 sobre l’eix i la resta de forces són negligibles. S’aplica 
aquesta simplificació perquè la força normal 𝑁 és una ordre de magnitud més gran que 
la resta de forces. 
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- Es considera que només el moment flector 𝑀𝑧 pot causar fatiga en l’eix i es negligeix 
l’efecte de l’esforç tallant 𝑇𝑦. 
 
Figura 5.9. Representació de la força normal 𝑁 sobre l’eix de la roda i de la secció crítica 𝐶– 𝐶  
Si només es té en compte la força normal 𝑁 – veure Figura 5.9, l’eix està sotmès únicament a 
un esforç tallant 𝑇𝑦 i un moment flector 𝑀𝑧. L’evolució d’aquests dos paràmetres es 
representa a la Figura 5.10. A l’Annex E, es desenvolupa el diagrama d’esforços de l’eix 
sense negligir cap força. 
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Figura 5.10. Diagrama d’esforços sobre l’eix (𝑇𝑦 i 𝑀𝑧) 
S’observa que la secció de l’eix més sol·licitada és aquella on es troba aplicada la reacció del 
rodament A (𝑥 = 112 mm). Tanmateix, la secció crítica per a la fatiga es troba a 𝑥 = 90 mm, 
i correspon amb la secció de recolzament de la pista interior del rodament A – veure Figura 
5.9. En aquesta secció s’hi produeix un canvi brusc del diàmetre de l’eix i hi ha una entalla 
que genera concentració de tensions. Tot seguit, es detallen els diàmetres 𝑑 i 𝐷 de la secció 
crítica i el radi d’acord 𝑟 de l’entalla: 
𝐷 = 72 mm, 𝑑 = 61 mm, 𝑟 = 2 mm (5.15) 
A la secció crítica, el moment flector 𝑀𝑧 i l’esforç tallant 𝑇𝑦 són 
𝑇𝑦 = −𝑁 = −18387,4 N (5.16) 
𝑀𝑧 = 𝑁𝑥 = 16548,7 Nm (5.17) 
Per tant, la tensió a flexió i l’esforç tallat són 
𝜎𝑓 =
𝑀𝑧
1
32 𝜋𝑑
3
= 61,38 N/mm2 (5.18) 
𝜏 =
4
3
|𝑇𝑦|
𝜋
𝑑2
4
= 5,54 N/mm2 (5.19) 
S’observa que l’esforç tallant és significativament menor que la tensió a flexió i, per tant, es 
pot aplicar la simplificació i negligir l’esforç tallant per al càlcul. 
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Comprovació de la vida a fatiga 
El límit de fatiga de l’eix per a 106 cicles és 
𝑆𝑓 = 𝑘𝑙𝑘𝑑𝑘𝑠
1
𝐾𝑓
𝑆𝑓
′ = 94,73 N/mm2 (5.20) 
On 
𝑆𝑓
′ = 0,5 𝑅𝑚 = 0,5 800 = 400 N/mm
2 (5.21) 
A l’Annex F es desenvolupa la determinació del límit de fatiga per a l’eix. 
Es comprova que 𝜎𝑓 < 𝑆𝑓 . Per tant, l’eix presenta vida infinita a fatiga. [9] 
 
 
  
46 Disseny d’una plataforma omnidireccional de gran capacitat 
 
6. Disseny de detall del conjunt roda 
A l’Annex G (plànol 02) s’adjunta el plànol del conjunt roda. Tot seguit, es detallen les peces 
que conformen el conjunt roda i els mètodes constructius que s’empren. 
 
6.1. Solucions constructives globals 
Com que la plataforma es fabrica en sèries curtes o de manera unitària, s’utilitzen mètodes 
constructius adequats per a aquest tipus de fabricació com són el mecanitzat, el tall en làser i 
la soldadura. Aquests mètodes constructius són més lents, però no requereixen inversions 
inicials en utillatges. Cal destacar també que el mecanitzat proporciona toleràncies petites i 
acabats superficials fins. 
Els elements que cal fabricar a mida per al reductor parteixen de materials estàndards de 
compra com són les xapes o els tubs d’acer i es fabriquen utilitzant els mètodes constructius 
esmentats abans. Les zones que ho requereixen es mecanitzen amb acabats i toleràncies fines, 
mentre que si no és necessari les peces es deixen en acabats bastos o en brut. 
Pel que fa a la resta d’elements de la plataforma, són peces estandarditzades i regulades per 
normativa. Per tant, són elements que s’adquireixen als proveïdors i que no requereixen cap 
procés de fabricació addicional abans de ser muntats. 
 
6.2. Llistat de components 
Tot seguit s’expliquen els components que conformen el conjunt roda i que es diferencien en 
dos grans grups: 
- Components de compra 
- Components de fabricació pròpia 
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6.2.1. Components de compra 
Roda omnidireccional de corrons a 45º – Veure Apartat 5.1.1 
Servomotor AC FP-5019 – Veure Apartat 5.1.2 
Reductor epicicloïdal SP 180 MC – Veure Apartat 5.1.3 
Acoblament flexible d’elastòmer S800A – Veure Apartat 5.1.4 
Rodaments de corrons cònics – Veure Apartat 5.4.1 
Cales de reglatge 
Per tal de precarregar adequadament els rodaments de corrons cònics, es col·loquen cales de 
reglatge. Aquestes cales se situen entre el rodament esquerre i la tapa que prem la pista 
exterior del rodament. Com que es col·loquen junt amb el rodament, les cales són de la mida 
estàndard per al rodament. Cal remarcar que el rodament dret no disposa de cales de reglatge, 
ja que la precàrrega es realitza únicament per la banda esquerra. [10] 
Femella ranurada KM i volandera de retenció MB 
La femella ranurada KM de mètric 65 i pas de rosca de 2 mm es col·loca juntament amb la 
volandera de retenció a l’eix de la roda. S’usa per a subjectar les pistes interiors dels dos 
rodaments i el distanciador. A l’Annex H s’adjunta el catàleg de la femella KM i la volandera 
MB. 
Retenidors radials i junta tòrica 
Per evitar la pèrdua de l’oli de lubricació de la carcassa dels rodaments s’empren dos 
retenidors radials i una junta tòrica [10]. Els retenidors radials de tipus HMS5 es col·loquen 
als dos extrems de la carcassa on existeix un moviment relatiu entre l’eix i la carcassa  o la 
tapa. En canvi, la junta tòrica evita l’escapament de l’oli entre la tapa i la carcassa. A l’Annex 
H s’adjunta el catàleg dels retenidors radials i de la junta tòrica. 
Cargols CHC 
Per unir els diversos elements del conjunt roda, s’empren cargols de cap cilíndric amb buidat 
hexagonal (tipus CHC) de diversos mètrics i longituds. La qualitat dels cargols és 8.8. 
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Femelles H 
La majoria dels cargols CHC van collats amb femelles estàndard (tipus H) del mateix mètric 
que el cargol i de qualitat 8.8.  
Volanderes planes Z 
Els cargols i les femelles que collen el suport al bastidor disposen de volanderes planes (tipus 
Z), ja que el suport no disposa d’un mecanitzat acurat i els perfils del bastidor del xassís 
presenten unes toleràncies àmplies. Per tant, les volanderes tenen la funció de garantir que les 
superfícies on es recolzen els caps dels cargols i les femelles siguin planes. 
Cargol H 
La carcassa dels rodaments disposa d’un forat d’introducció de l’oli de lubricació dels 
rodaments. Aquest forat es tapa amb un cargol de cap hexagonal (tipus H) de mètric 10 i 
longitud 15 mm. La qualitat del cargol és 8.8. 
Junta circular d’estanqueïtat 
El forat per a la lubricació disposa d’una junta circular d’estanqueïtat entre la carcassa i el 
cargol H. La mida d’aquesta junta coincideix amb el mètric del cargol. Cal remarcar que cada 
cop que s’afegeix oli als rodaments, és convenient substituir i reemplaçar la junta circular 
d’estanqueïtat del cargol de lubricació. 
 
6.2.2. Components de fabricació pròpia 
Carcassa de l’acoblament i carcassa dels rodaments 
Les dues carcasses del conjunt roda són d’acer S275. Es tracta d’un acer estructural de baix 
cost, àmpliament utilitzat i fàcilment soldable que s’utilitza en tota mena de construccions 
metàl·liques i peces mecàniques de responsabilitat moderada [8]. Totes dues carcasses 
consten d’un cos central cilíndric i de dues brides per a poder collar els elements adjacents. A 
més, cada carcassa està reforçada amb quatre cartel·les que van d’una brida a l’altra. 
Abans de soldar les brides al cos central de la carcassa, es duu a terme el premecanitzat dels 
centratges i xamfrans que faciliten l’encaix de les brides al cos central. Tot seguit, es solden 
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les brides i les cartel·les i, després, es duen a terme la resta d’operacions de mecanitzat. Es 
mecanitzen les superfícies de les brides i es realitzen els forats passants per a collar els cargols 
de les brides. A la carcassa de l’acoblament es duen a terme els centratges i es mecanitza una 
part de l’interior de la carcassa. A la carcassa dels rodaments, es mecanitzen el centratges i es 
realitzen quatre forats cecs roscats per a collar els cargols de la tapa. També es mecanitzen els 
allotjaments dels rodaments i del retenidor dret i es fan dos forats passants per a facilitar 
l’extracció del retenidor. 
Eix 
L’eix es fabrica d’acer 34CrMo4. Es tracta d’un acer de bonificació que presenta una bona 
resistència i tenacitat i que s’utilitza per a peces sotmeses a sol·licitacions importants. És 
fàcilment mecanitzable, però presenta algunes dificultats per a ser soldat i cal preescalfar-lo 
abans de procedir a soldar [8]. L’eix està format per un arbre i un plat a l’extrem que estan 
units entre ells mitjançant soldadura. Primerament es premecanitzen les dues peces, a 
continuació es solden i, per últim, es duu a terme un mecanitzat de l’eix ja soldat. 
El material de partida de l’arbre és un perfil rodó de 75 mm de diàmetre i 325 mm de 
longitud. Primerament, es mecanitzen els extrems de l’arbre per tal d’ajustar la longitud de 
l’arbre i es realitzen dos contrapunts de mecanitzat. Tot seguit, es torneja l’extrem de l’arbre 
que s’insereix al plat i la resta es deixa en brut. Pel que fa al plat, es parteix d’un massís 
cilíndric de 155 mm de diàmetre i 35 mm de longitud. Es realitza un premecanitzat de tota la 
peça i un forat central amb xamfrans per a inserir-hi l’eix.  
Tot seguit, es solden l’arbre i el plat mitjançant dos cordons de soldadura perifèrics entre el 
plat i l’eix. Un dels cordons es realitza per la part superior del plat mentre que l’altre es 
realitza per la part inferior. Per últim es torna a mecanitzar l’eix ja soldat. Es torneja el 
centratge del plat amb la roda i es mecanitza la superfície del plat que està en contacte amb la 
brida de la roda. A més es realitzen els sis forats passants per a collar els cargols amb el plat i 
la roda.  
La zona propera al plat és la que està més sol·licitada mecànicament. Per evitar la fallada de 
l’eix per fatiga en aquesta zona, es realitza la transició de diàmetres el més suau possible. 
També es realitzen els allotjaments per a les pistes interiors dels rodaments i entremig dels 
dos allotjaments s’hi fa un rebaix per a facilitar l’entrada del rodament esquerre. A més, es 
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duu a terme una sortida d’eina a l’esglaó on es recolza el rodament esquerre per tal de garantir 
un bon recolzament del rodament contra l’eix. Per últim, a l’extrem esquerre, es mecanitza 
l’eix per a que es pugui inserir a l’acoblament elàstic. 
Cal destacar que les superfícies de l’eix que estan en contacte amb els retenidors són 
rectificades i, si cal, disposen de sortida d’eina. També es té cura amb l’acabat de la superfície 
de l’eix on s’allotgen els rodaments. Per acabar, es duu terme una rosca i la ranura per a 
roscar la femella KM. També, es mecanitza amb una fresa el xaveter per poder doblegar 
l’ungla de la volandera de retenció MB. 
A l’Annex G (plànols 03 – 06), s’adjunten els plànols del plat i l’arbre en brut, el plànol de 
soldadura i el plànol de mecanitzat de l’eix. 
Distanciador 
El distanciador és l’element que separa les dues pistes interiors dels rodaments. És una peça 
tubular d’acer S275 mecanitzada a la longitud necessària. 
Tapa 
La tapa és d’acer S275 i  s’utilitza per a precarregar els rodaments de corrons cònics. Disposa 
de quatre forats passants per a collar-hi els cargols. També conté l’allotjament per a un 
retenidor radial i disposa de dos forats per a facilitar-ne l’extracció. Per últim, té mecanitzada 
una ranura per a inserir-hi la junta tòrica.  
Suport 
El suport és d’acer S275 i està compost per un conjunt de xapes soldades entre elles. La xapa 
principal disposa d’un forat central i de quatre forats per a collar el suport a la carcassa dels 
rodaments. A aquesta xapa s’hi solda una altra xapa perpendicular reforçada amb un parell de 
cartel·les. Es realitzen un total de cinc forats passants que permeten subjectar el suport a la 
biga longitudinal del bastidor inferiorment i lateral. 
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6.3. Procés de muntatge 
Muntatge de l’eix a la carcassa dels rodaments 
S’introdueix l’eix dins de la carcassa dels rodaments i, tot seguit, es col·loca el retenidor 
radial dret per l’eix fins que es recolza contra la carcassa. Se subjecten l’eix i la carcassa 
verticalment i es col·loca el rodament emprant una premsa hidràulica ja que la pista interior 
va amb interferència. A continuació s’insereix el distanciador i es col·loca l’altre rodament 
emprant de nou la premsa hidràulica. Es col·loca la volandera de retenció MB i es rosca la 
femella ranurada KM. Tot seguit, es doblega l’ungla i la pestanya de la volandera per a fixar 
la femella KM. 
Preparació i muntatge de la tapa 
Es col·loca la junta tòrica a la ranura de la tapa i s’insereix el retenidor fins que queda recolzat 
contra la paret. Es posen les cales de reglatge necessàries contra la pista exterior del rodament 
per tal que la precàrrega dels rodaments de corrons cònics sigui l’adequada. A continuació, es 
col·loca la tapa i es collen amb quatre cargols. 
Muntatge del servomotor i el reductor epicicloïdal 
S’encaixa l’eix del servomotor amb el forat d’entrada del reductor epicicloïdal i es collen els 
cargols del motor a la brida del reductor. 
Preparació de l’acoblament elàstic 
Se separen els botons de l’acoblament elàstic de l’estrella d’elastòmer. Es col·loca un dels 
botons a l’extrem de l’eix de sortida del reductor epicicloïdal i, tot seguit, es colla el cargol 
per tal d’assegurar la unió per manegament. A continuació, es col·loca l’altre botó a l’extrem 
de l’eix de la roda i es colla també el cargol del botó. Per últim, s’insereix l’estrella 
d’elastòmer al botó de l’acoblament de l’eix del reductor. 
Muntatge de les carcasses 
Es colla la carcassa de l’acoblament al reductor amb quatre cargols i les seves respectives 
femelles. S’agafa el conjunt format per l’eix i la carcassa dels rodaments i, s’encaixa el botó 
de l’acoblament amb l’estrella d’elastòmer. Se segueix inserint el botó fins que les dues 
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carcasses es toquen. Llavors es fan coincidir els forats passants de les dues brides i es collen 
amb quatre cargols i les seves femelles. 
Muntatge del conjunt roda al xassís 
S’insereix el suport a la carcassa dels rodaments i es colla amb quatre cargols i femelles a la 
brida de la carcassa. Tot seguit, es posiciona el conjunt roda al bastidor del xassís i es collen 
els tres cargols laterals i els dos cargols inferiors. Cal remarcar que aquestes unions 
cargolades duen volanderes. 
Col·locació de la roda i lubricació dels rodaments 
Es colla la roda omnidireccional de corrons a 45º al plat de l’eix amb sis cargols i sis femelles. 
Per últim, s’introdueix l’oli de lubricació dels rodaments pel forat específic per a aquest ús 
ubicat a la part superior de la carcassa dels rodaments. A continuació, es col·loca la junta 
circular d’estanqueïtat i es colla el cargol al forat. 
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7. Planificació temporal i costos 
Planificació del treball 
Les tasques que s’han dut a terme durant el treball són: 
A: Documentació prèvia 
B: Selecció de la solució omnidireccional 
C: Disseny conceptual de la plataforma 
D: Anàlisi cinemàtica i dinàmica de la plataforma en la sol·licitació màxima 
E: Selecció i dimensionament de components 
F: Disseny i plànols de la plataforma, del conjunt roda i de l’eix 
G: Càlculs mecànics de l’eix i del xassís 
H: Redacció de la memòria del treball 
La planificació del treball per quinzenes es mostra a la Taula 7.1. 
 Feb Març Abril Maig Juny Juliol Agost 
              
A              
B              
C              
D              
E              
F              
G              
H              
Taula 7.1. Diagrama de Gant de les tasques del treball (A-H) durant els mesos (Febrer – Agost) 
Costos del projecte 
Els costos associats al desenvolupament del projecte s’especifiquen a la Taula 7.2. 
Bàsicament es tenen en compte els honoraris del projectista i el cost de les eines 
informàtiques i el programari. 
 Quantitat Cost unitari Cost total 
Projectista  360 hores 40 €/hora 14400 € 
Llicència SolidWorks 1 2000 €/llicència 2000 € 
Llicència Matlab 1 2000 €/llicència 2000 € 
Amortització Equip informàtic - - 500 € 
Total Projecte   18900 € 
Taula 7.2. Costos del projecte 
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8. Impacte mediambiental 
L’impacte mediambiental de la plataforma es subdivideix en quatre tipus: 
Fabricació 
Durant la fabricació de la plataforma es generen residus degut a l’arrancament de ferritja 
durant el mecanitzat. Aquest residu d’acer pot ser reciclat i reutilitzat de nou per a la 
fabricació de nous objectes i maquinària. També cal tenir present el consum energètic durant 
la fabricació de la plataforma i fer una gestió correcta dels residus de fluid lubricant generats 
durant els processos productius. 
Consum energètic 
La plataforma omnidireccional de corrons a 45º presenta una eficiència energètica baixa 
durant el seu funcionament. Això és degut al fet que només una part del parell motor 
contribueix energèticament al desplaçament de la plataforma – veure Apartat 3.1.1. Això 
suposa que el consum energètic de la plataforma omnidireccional sigui superior a altres 
alternatives de transport. 
Contaminació 
Com que la plataforma omnidireccional és elèctrica, la contaminació acústica dels motors 
elèctrics de la plataforma és baixa i menor que altres opcions com el motor de combustió. 
Les emissions de CO2 de la plataforma in situ són nul·les, ja que la plataforma disposa de 
bateries recarregables i funciona amb motors elèctrics.  
Desballestament i reciclatge 
Un cop acabada la seva vida útil, la plataforma pot ser desballestada i la majoria dels seus 
components es poden reciclar. El xassís i una gran part dels components del conjunt roda són 
únicament d’acer i es poden reciclar sense problema. Alguns elements, com la roda de corrons 
de poliuretà, contenen elastòmer i poden ser més difícils de reciclar. També, el servomotor i el 
reductor poden requerir un tractament específic de reciclatge. 
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9. Resum de resultats i conclusions 
El present treball està dedicat al disseny d’una plataforma mòbil omnidireccional per al 
transport de càrregues de diverses tones en entorns industrials. També se centra en el disseny 
mecànic del conjunt roda de la plataforma. 
Més concretament, s’han realitzat les següents tasques: 
1) S’han estudiat les diverses solucions omnidireccionals existents i s’ha decidit realitzar una 
plataforma amb rodes de corrons a 45º. Aquesta solució proporciona una maniobrabilitat 
completa, és apta per al transport de càrregues de diverses tones i és adequada per a 
desplaçar-se per superfícies poc irregulars. 
2) S’ha proposat un disseny conceptual de la plataforma. Es tracta d’una plataforma de planta 
rectangular (4000 mm × 2400 mm) amb capacitat per a transportar una càrrega de 4750 
kg. Disposa de quatre rodes omnidireccionals cadascuna d’elles accionada per un motor 
independent. 
3) S’ha dut a terme una anàlisi cinemàtica i dinàmica de la plataforma quan la sol·licitació és 
màxima i s’ha comprovat que l’adherència de les rodes al terra es manté. S’ha determinat 
que la sol·licitació màxima té lloc quan la plataforma es desplaça pendent amunt en 
diagonal i transportant la càrrega màxima. En aquest cas, només dues de les quatre rodes 
giren i el parell requerit és màxim.  
4) S’han dimensionat els components del grup motriu a parell màxim ja que es desconeix el 
cicle de funcionament de la plataforma. S’ha escollit un servomotor elèctric acoblat a un 
reductor epicicloïdal de dues etapes. A més, s’ha col·locat un acoblament elàstic per a 
absorbir els possibles desalineaments de l’eix. 
5) S’ha dissenyat en detall el conjunt roda format pel servomotor, el reductor, dues carcasses 
independents per a allotjar l’acoblament i el rodaments respectivament, la roda i un suport 
per fixar-lo al xassís de la plataforma. S’han dut a terme una sèrie de comprovacions a 
l’eix de la roda. S’ha validat que la vida útil dels dos rodaments de corrons cònics és 
superior a 15000 hores i s’ha garantit que l’eix de la roda no falla degut a la fatiga. 
6) S’ha proposat un disseny pel xassís basat en un conjunt de bigues i una base de xapa per a 
dipositar-hi la càrrega. S’ha comprovat la idoneïtat de les bigues escollides. Tant el conjunt 
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roda com el xassís s’han dissenyat utilitzant mètodes de fabricació propis de les sèries 
curtes. 
Com a conclusió, cal remarcar que s’han dut a terme totes les tasques que s’enumeren l’inici 
del treball. S’ha dissenyat detalladament el conjunt roda i s’ha proposat un disseny per al 
xassís. Tanmateix, abans de poder fabricar la plataforma caldria dissenyar altres aspectes que 
han quedat fora de l’abast del treball. És el cas del sistema d’alimentació elèctric i 
d’acumulació d’energia, així com el sistema de control de la plataforma. 
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Agraïments 
Al Carles Domènech, pels consells i les aportacions en el treball. També, per tots els 
aclariments als dubtes que he anat plantejant. 
I sobretot als meus pares, pel seu suport i la seva confiança durant tots aquests anys.
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